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論文審査の結果の要旨 
 
近年、携帯電話やノートパソコン、タブレット型端末など電子機器は、高機能化や小型化あるいは用途の多様
化が加速され、電子デバイスのパッケージングや実装技術に大きな変化が求められるようになっている。電子機
器が小型化するにつれて、デバイスの接続端子に必要とされる面積が減少する一方で、高性能化と共にその端子
数は増え続けている。また、近年の電子機器は、携帯機器ばかりでなく、車載機器、電鉄、自然エネルギー発電
・変換、あるいは、クラウドに対応する通信インフラのように適用範囲が大幅に拡大し、それに応じて要求され
る動作温度も上昇し、実装材料そのものにも変革が求められるようになっている。現在、電子機器の実装には、
はんだを用いた接合技術が最も多く利用されているが、すず合金の融点以上に加熱して接合する方法は、工程の
安定性や機器の信頼性への影響が問題になる。これらの課題に対する新しい接合技術の提案としては、過渡的な
液相を形成する液相焼結接合、金属粒子を利用した焼結接合、加圧下の固相接合など様々あるが、いずれも高温
や高圧、あるいは、高真空などの汎用性を阻害するプロセス条件が求められることから、産業的に広く応用でき
る技術の確立が強く望まれている。本論文では、蒸着により基板に形成する銀薄膜を用い、大気中、無加圧、
250℃の低い温度における接合方法を提案し、銀薄膜形成や接合の条件、基板材料の影響などをパラメータとし
て接合メカニズムの詳細を調べている。その結果、以下の成果を得ている。 
 
(1) 蒸着によりシリコン基板上に成膜された銀薄膜は、加熱により熱機械的応力を受けストレスマイグレーショ
ンを生じる。この時、銀膜表面へ拡散形成される銀ヒロック形成が、低温における界面接合を実現する。 
(2) 蒸着時のシリコン基板温度によって銀薄膜にかかる残留応力が変化し、接合特性に大きな影響を与える。低
温で蒸着形成した銀膜を用いる接合で高強度が達成され、蒸着膜の残留応力制御が高強度接合の重要な因子
になる。 
(3) 接合の温度と時間が接合にあたえる影響を調べ、230℃以上の加熱で接合が可能になり、250℃の加熱で最大
の接合強度が得られる。300℃以上に加熱すると、銀薄膜内部で著しい結晶粒成長が生じ、粗大なボイドが多
数形成され強度劣化を招く。接合温度と時間を最適化することで、最大接合強度が得られる。 
(4) 銀と基板材料の熱膨張係数の差が大きい場合に銀のストレスマイグレーションが著しく生じ、より低温でも
接合が可能になる。 
(5) 銀薄膜を用いたストレスマイグレーション接合を銅電極を有するシリコンダイのフリップチップ微細端子接
合に応用することで、250℃において良好な接合が得られる。この時、端子配線材料である銅電極の厚みによ
って接合特性が変化する。 
 
 以上のように、本論文では新規な銀薄膜ストレスマイグレーション接合による低温実装技術の基礎を確立
し、そのメカニズムを明らかにしている。本研究の結果は、期待される次世代ワイドバンドギャップ・パワー半
 導体の実装技術の向上に寄与するとともに、微細化が進む電子デバイスの高集積化にも応用可能である。さらな
る極限環境へ向けた電子デバイス実装技術への応用展開が期待される。 
よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
 
 
 
 
